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LYLY, O. & SAKSA, T. 1982. Pituuskasvun vaihtelu ja puuluokkien eriytyminen nuoressa istutusmän  
nikössä.  Abstract: Variation  in  height growth and  differentiation  of tree  classes in  a young Scots pine 
plantation. Folia  For. 532:1  — 11. 
Tutkimuksessa on tarkasteltu istutusmännikön  
nuoruusvaiheen  kehitystä puuluokkien eriytymisen 
ja pituuskasvun ilmastosta  johtuvan vaihtelun  kan  
nalta.  Päätulokset ovat  seuraavat: 1. Puuluokkien  
eriytyminen tapahtuu jo varhaisessa  taimikkovai  
heessa.  2. Tietyn vuoden  pituuskasvun määrään 
vaikuttaa  tätä edeltäneen  kasvukauden  lämpösum  
man lisäksi  ratkaisevasti edeltäneen  vuoden elo  
kuun sademäärä.  Tämän oletetaan johtuneen kas  
vupaikan (CT-kangas) kuivuudesta  siten, että  pää  
osa latvasilmun  kehitykseen vaikuttavasta  kosteus  
vaihtelusta  tapahtuu kyseisenä  kuukautena.  
The study examined the  development of a young 
Scots  pine (Pinus sylvestris  L.) plantation with  
regard to variation  in  differentiation  of tree classes  
and  height growth. The main  results  were: 1. 
Differentiation  of tree classes  occurs early  in  plan  
tation  life,  soon after establishment.  2. The amount 
of  annual  height growth is mainly affected by the 
temperature  sum of  the  previous growing season 
and  also by  the  amount of rainfall  in  the previous 
August. It is  assumed that this latter effect due  to 
the dryness of  the site (CT-heath) and the effect 
of  variation in moisture level  on leading bud  
developments is  most  critical  in  that  month.  
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1. JOHDANTO 
Tutkiessaan säätekijöiden  vaikutusta män  
nyn (Pinus  sylvestris L.)  pituuskasvuun  
Ruotsin  Vesterbottenissa havaitsi Örtenblad  
(1904) edellisen loppukesän  lämpötilan vai  
kuttavan varsin ratkaisevasti  seuraavan  ke  
sän pituuskasvuun.  Sademäärä ei hänen mu  
kaansa vaikuttanut kasvun  määrään. Samoi  
hin aikoihin esitti Hesselman  (1904)  eri  puo  
lilta Ruotsia kerätyn  aineiston perusteella,  
että männyn kasvainpituus  ja kääpiöverso  
jen lukumäärä oleellisesti riippuvat  edelli  
sen kasvukauden lämpöoloista. Sateella ei 
hänkään havainnut olevan merkitystä  män  
nyn pituuskasvun  määrään.  
Tolsky havaitsi vuonna 1913 (ks.  Laita  
kari  1920) tutkiessaan samaa ilmiötä silloi  
sen Samaran kuvernementin alueella (Mos  
kovasta kaakkoon alisen Volgan  alueella)  
myös edellisen kasvukauden loppupuolen  
sademäärän vaikuttavan kasvuun, mikä on  
kin luonnollista ko.  alueen aridisissa olosuh  
teissa. Suomessa männyn pituuskasvun  mää  
rän  vaihtelua selvitteli  ensimmäisenä Tanttu 
(1915).  Hänen mukaansa Pohjanmaan  soil  
la kasvavien mäntyjen pituuskasvun  mää  
rään ei sade juurikaan  vaikuttanut. Sen si  
jaan  edellisen vuoden,  etenkin kesäkuun, 
korkeat  lämpötilat  edistivät  mäntyjen  pituus  
kasvua  soilla tuntuvasti. 
Ruotsin Jämtlannissa kasvun  ilmastosta 
riippuvaista  vaihtelua tutki Wallen (1917)  
tullen siihen tulokseen, että männyn pituus  
kasvuun  vaikuttaa pääasiassa  edellisen kas  
vukauden kesä—syyskuun  lämpötila. Hä  
nen mukaansa myös kasvukauden touko— 
kesäkuun sademäärä korreloi  pituuskasvun  
määrään positiivisesti,  joskaan  ei kovin voi  
makkaasti. Laitakari (1920)  esitti,  että eten  
kin edellisen vuoden heinäkuun korkeat läm  
pötilat  edistävät männyn seuraavan vuoden 
pituuskasvua.  Sen sijaan  sademäärän vaiku  
tusta hän ei havainnut, vaikka hän tutki 
myös CT-kankaan metsiköitä, joissa kui  
vuuden vaikutuksen voisi olettaa tulevan 
esiin. Laitakarin tutkimat metsiköt  sijaitsi  
vat Etelä-Suomessa. 
Hertz  (1929) osoitti Evolla tekemiensä ha  
vaintojen  perusteella,  että vaikka pituuskas  
vun määrä  mm. Laitakarin tutkimuksiin vii  
taten onkin edellisen loppukesän  lämpöti  
lan määräämä, seuraa pituuskasvun  rytmi 
kasvukesän lämpötilakehitystä.  Vaihtelua 
männyn kasvainten vuosittaiseen pituuteen  
aiheuttaa Hustich'in (1940) mukaan myös 
kukinta;  steriilit kasvaimet kasvavat  pisim  
miksi ja hedekukkia muodostavat kasvai  
met jäävät  kaikkein  lyhimmiksi. Pääversois  
sa ei kasvuisilla männyillä kuitenkaan ku  
kintaa esiinny  (Wareing  1958). Tärkeimpä  
nä männyn pituuskasvun  vuotuisen vaihte  
lun määrään vaikuttavana ilmastotekijänä  
piti Hustich (1948,  1978) heinäkuun lämpö  
tilaa. Hustichin aineisto oli peräisin  arktis  
alpiiniselta  metsä-  ja puurajalta,  jossa  valo 
tai kosteus  eivät juuri voikaan tulla kysy  
mykseen  kasvun  minimitekijöinä.  
Mikola (1950) tutki pituuskasvun  vaihte  
lua Suomessa kymmenellä  eri paikkakun  
nalla. Hänen mukaansa pituuskasvun  vaih  
teluherkkyys  kasvaa  pohjoista  kohti siirryt  
täessä. Tärkeimpänä  pituuskasvun  määrän  
vaihtelua aiheuttavana tekijänä hän piti 
kasvukautta edeltäneen heinäkuun lämpö  
tilaa. Vain poikkeustapauksissa  edellisen 
kasvukauden elokuun lämpötila oli hänen 
tutkimuksessaan heinäkuun lämpötilaa  tär  
keämpi pituuskasvuun  vaikuttava tekijä. 
Mikolankaan tutkimuksissa ei sademäärällä 
havaittu olevan vaikutusta männyn pituus  
kasvuun. 
Tässä tutkimuksessa  tarkastellaan  männyn  vuosit  
taiseen  pituuskasvuun vaikuttavia  tekijöitä. Lisäksi  on 
kuvattu  puuston  eriytyminen eri  puuluokkiin CT-kan  
kaan  istutusmännikössä.  Tutkimuksen suunnittelu  ja 
aineiston  esikäsittely suoritettiin  kirjoittajien yhteistyö  
nä. Tulosten  laskennasta  vastasi  pääosin Saksa. Tut  
kimuksen  käsikirjoituksen laati  puolestaan Lyly.  Käsi  
kirjoituksen ovat  tarkastaneet  professorit Matti  Leiko  




Tutkimusaineisto  kerättiin  metsäntutkimuslaitoksen  
Vilppulan kokeilualueelta, sijainti 62° 00'  N, 24° 30' 
E, 138 m mpy. Tutkimusmetsikössä  oli  tehty  seuraa  
vat toimenpiteet: männyn  siemenpuuston hakkuu  hak  
kuukaudella  1958 —1959, luonnontaimien  poisto, män  
nyn  kanki-istutus  keväällä  1959 käyttäen keskikooltaan  
15 cm pitkiä  2+l-vuotiaita  taimia.  Taimierä oli  ollut  
lievästi  talvituhosienten  saastuttama. Taimet oli  istutus  
hetkellä  luokiteltu  voimakkaiksi, mikä viisijakoisessa 
luokituksessa  on toiseksi  parhain luokka.  Taimet oli  
istutuksen  yhteydessä merkitty lehtikuusisäleillä, jot  
ka  mittauksia  tehtäessä  olivat yhä jäljellä. Alkuvuo  
sina alueelle  syntyneet luonnontaimet  oli  poistettu. 
Sittemmin  on alueelle  syntynyt luonnontaimia, joita 
inventointiajankohtana oli  noin  kaksinkertainen  mää  
rä istutustaimiin nähden. 
Koekenttä  oli  tasainen, maalajiltaan hienoa  hiekkaa  
oleva CT-kangas. Joskaan ravinne-  enempää kuin  
maannosanalyysejäkään ei tutkimuksen  yhteydessä 
tehty, voidaan aluetta mm. pintakasvillisuuteen pe  
rustuen  pitää hyvin homogeenisena. 
Istutustiheys oli ollut n. 2400 tainta hehtaarilla.  
Tiheys inventointikesänä  (1981)  oli n. 1850 kpl/ha, mi  
kä  on noin  3/4 alkuperäisestä tiheydestä. Kokonais  
kuolleisuus 22 vuoden kuluessa  istutuksesta oli siis  
ollut  noin  neljännes istutustaimien  lukumäärästä, joten 
istutus oli  onnistunut hyvin. 
22. Lähtöaineisto 
Ne tunnukset, joita viljeltyjen puiden mittauksesta  
on käytetty  tähän  tutkimukseen, ovat  seuraavat:  
—  kokonaispituus, 
—  päärangan kasvaimen  pituus  vuosittain  taannehti  
vasti niin kauas kuin sen havaitseminen  oli 
mahdollista, 
—  ranganvaihdokset (päätekasvaimen ja päätesil  
mun vaihdot, vrt. Uusvaara  1974, ss. 52—53), 
sekä  
— alimman  selvästi tunnistettavan oksakiehkuran  
syntyä edeltäneen  kasvun  pituus. 
Ilmastotiedot vuosilta  1961—1979  käsittäen kasvu  
kauden  lämpösumman (kynnysarvo  + 5 C), kuukausit  
taiset keskilämpötilat ja sademäärät  ovat  kehittämäl  
lään  menetelmällä  laskeneet  ja käyttöömme luovutta  
neet Ojansuu ja Henttonen  (1982). Vuosien  1980—  
1981 vastaavat  tiedot  ovat  peräisin Kuoreveden  lento  
asemalta  (Ilmatieteen laitos  1980, 1981). 
3. MENETELMÄT JA TULOKSET 
31. Aineiston esikäsittely  
Männyn  kasvaimen normaalipituuteen  eli 
pituuteen,  josta satunnaista,  ilmastosta ja 
tuhoista aiheutuvaa vaihtelua aiheuttavat 
tekijät on poistettu,  vaikuttaa ensisijaisesti  
kolme tekijää: puun ikä, kasvupaikka  sekä 
geneettiset tekijät. Kahden jälkimmäisen  te  
kijän  lähempi  selvittely  sivuutettiin  tässä tut  
kimuksessa,  koska  homogeenista  kasvupaik  
kaa, mitä maaperään tulee, ei voida pitää 
vaihtelun lähteenä,  eikä yleiskeräyssiemenes  
tä kasvatettujen  taimien eroavuuksia  pituus  
kasvun  määrän  suhteen puun eri kehitysvai  
heissa ole voitu ottaa huomioon, koska tai  
mierä oli testaamaton.  
Kasvainten pituuteen  puun  iästä aiheutu  
nut vaihtelu, tässä tapauksessa  kasvun  li  
sääntyminen,  poistettiin  aineistosta menetel  
mällä, jonka mm. Mikola (1950,  s. 63)  on 
kuvannut. Puiden nuoresta  iästä johtuen  ei 
tässä aineistossa tarvinnut turvautua  vuosi  
lustoindeksien antamaan määritysapuun,  
vaan kasvainten kasvuvuodet  oli helppo  
määrittää puhtaasti  kronologisesti.  Vuosit  
taiset kasvainpituudet  sisältävästä aineistos  
ta  poistettiin  lisäksi niiden kasvainten kas  
vu,  jotka ovat syntyneet ranganvaihdon  yh  
teydessä  ja  sitä seuranneena vuonna, koska  
ne eivät kuvasta  normaalia predestinoitunut  
ta  päärangan kasvua.  
Tasoituskäyrät  (kuva 1), joiden  avulla  il  
mastosta  johtuva  kasvainten  pituuden  vaih  
telu määritettiin, laadittiin seuraavasti: puut 
jaettiin  kolmeen luokkaan, joista keskim  
mäinen oli lukumäärältään kaksinkertainen 
muihin nähden. Tämä luokitus on luokkien 
pituussuhteiden  osalta yhtenevä Ilvessalon 
(1929)  puuluokituksen  kanssa,  kun Ilvessa  
lon luokituksen toinen ja kolmas latvusker  
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Kuva  1. Puuluokkien  vuosittaiset  kasvainpituudet sekä  niiden  perusteella laaditut pituus  
kasvun  tasoituskäyrät. 
Fig. 1. Annual  leading shoot lengths according to tree classes, and associated  height 
growth curves. 
ros  eli lisävaltapuut ja välipuut  käsitetään 
yhtenä  luokkana. Yhdistetystä  luokasta käy  
tetään tässä tutkimuksessa nimitystä 'väli  
puut'.  Puiden jako eri puuluokkiin  oli vält  
tämätön, koska  jo aineiston alustavassa tar  
kastelussa ilmeni ilmastotekijöiden  oleelli  
sesti  erilainen vaikutus erikokoisiin  puihin,  
ja koska  iän  lisääntyessä  eri puuluokat  rea  
goivat  metsikön kehitykseen  eri tavoin. 
32. Tulokset  
321. Ranganvaihdot  
Koko aineistossa oli 14 %  sellaisia puita,  
joissa  ei  havaittu ranganvaihtoa.  Viimeisten 
kymmenen  vuoden aikana keskimäärin  joka 
toisen puun pääranka  oli  vaihtunut. Vuosit  
taiset ranganvaihtoprosentit  on  esitetty ku  
vassa  2. Siitä ilmenee myös, että metsikön 
iän lisääntyessä  ja keskipituuden  kasvaessa 
ranganvaihtofrekvenssi  pienenee.  Herkimmin 
ranka oli vaihtunut aluspuilla;  'väli'- ja val  
tapuilla  ei ollut eroa  ranganvaihtojen  tihey  
dessä, mikä ilmenee oheisesta asetelmasta. 
Kuva  2. Rankaa  vaihtaneiden  puiden suhteellinen  mää  
rä vuosittain  sekä  metsikön  keskipituuden kehitys  
iän  funktiona.  
Fig. 2. Annual  %  of stems  suffering change of leading 
shoot,  and development of stand  mean height with 
age. 
luspuut  lipuut ltapuut '-arvo  
langanvaihtojen 
:eskiarvo  2,7 1,6 1.7 5,09' 
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322. Metsikön pituuskehitys  
Valtapuiden kasvainpituus  oli taimikon 
perustamisesta  alkaen  kasvanut lineaarises  
ti (kuva 1). Kulminoitumiseen viittaavaa ke  
hitystä  ei ollut toistaiseksi havaittavissa. 
'Välipuiden'  vuotuinen normaalikasvu oli 
lisääntynyt  eksponentiaalisesti  taimien iän 
ollessa 10—15 vuotta. Tätä ikää edeltävällä  
jaksolla  kasvu oli lisääntynyt  lineaarisesti.  
Myös  kasvun  eksponentiaalisen  lisääntymis  
vaiheen jälkeen  lisääntyminen  muuttui taas  
lineaariseksi. Aluspuiden kasvainpituus  oli 
aluksi lineaarisesti kasvava  kuten muiden  
kin puuluokkien.  Eksponentiaalisen  kasvun  
vaihe alkoi niillä noin viisi  vuotta  myöhem  
min kuin  'välipuilla',  eikä  siinä vielä  inven  
tointihetkellä puiden  iän ollessa  25 vuotta 
ollut havaittavissa linearisoitumista. Suhteel  
linen kasvun  lisäys  oli tässä luokassa suurin,  
kasvun  absoluuttinen lisäys  samoin kuin kas  
vainpituus  pienin.  Tasoituskäyrien  perusteel  
la laskettiin eri puuluokille  pituuskasvuin  
deksit (kuva 3).  
Puuluokkien  eriytymiskehitystä  seurattiin 
tarkkailemalla niiden suhteellisten pituuksien  
kehitystä  (kuva  4).  Kun aluspuiden  ja valta  
puiden  pituussuhde  istutushetkellä oli 1:1, 
oli suhde kolmen vuoden kuluttua istutuk  
Kuva 4. Puuluokkien  eriytymiskehitys  metsikön  iän  
funktiona.  
Fig. 4.  Development of tree  class  differentiation as a 
function of  age. 
sesta taimien ollessa 6-vuotiaita  1:2. Suurim  
millaan ero oli  taimien ollessa  10—12-vuo- 
tiaita ollen noin 1:3. Tämän jälkeen ero 
alkoi tasoittua ollen 1:2.33 metsikön olles  
sa 25-vuotias.  Absoluuttiset erot  kuitenkin 
kasvoivat  jatkuvasti  metsikön iän kasvaessa. 
Tarkasteltaessa sitä,  kuuluvatko yksittäi  
Kuva 3.  Vuosittaiset  pituuskasvuindeksit puuluokittain. 
Fig. 3. Annual  height growth indices  according to tree  classes,  
tree classes. 
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Taulukko  1. Männyn kasvainpituuteen vaikuttavien  ilmastotekijöiden korrelaatio-, 
osittaiskorrelaatio-  ja kokonaiskorrelaatiokertoimet.  A—C = edellisen vuoden  
(A) lämpösumma, (B) elokuun  sademäärä  ja (C) maaliskuun  keskilämpötila. 
D—E = kasvuvuoden  (D) huhtikuun  keskilämpötila ja (E) kesäkuun  sademäärä.  
R  = kokonaiskorrelaatiokerroin.  x = lähin  seuraava selittäjä. 
Table  1.  Relationship between  Scots  pine shoot  length and  climatic  factors;  correlation  
coefficients  and  partial correlation coefficients for whole  stand  and  tree  classes.  
A—C  refer  to previuos year: A = temperature sum, B = August rainfall, 
C  = March mean monthly temperature.  D—E  refer to present  year: D = April 
mean monthly temperature  and  E= June  rainfall. R = overall  correlation  coefficient 
for all climatic factors.  x=best outsider  factor.  
set puut metsikön taimikko- ja riukuvai  
heessa jatkuvasti  tiettyyn  samaan puuluok  
kaan vai tapahtuuko  metsikön iän kasvaes  
sa tässä suhteessa merkitsevää siirtymistä 
eri luokkien välillä, verrattiin siirtymistä 
käyttäen  seuraavaa kaavaa: 
jossa  Pi tarkoittaa tutkittavan luokan pui  
den lukumäärää jaksona ssa, P2 jakson lo  
pussa sekä n metsikön puiden  kokonaisluku  
määrää. Vertailu tehtiin ajanjaksolle,  joka  
alkoi siitä, kun istutuksesta oli kulunut 8 
vuotta  ja loppui  vuoteen  1981. Aikaa yksit  
täisillä puilla  puuluokan  vaihtoon oli  siis  14 
vuotta. Tänä aikana ei  missään puuluokassa  
tapahtunut  merkitsevää puuyksilöiden  siir  
tymistä toiseen luokkaan. Sitä ei  tapahtunut  
myöskään 'välipuiden',  so. 2 ja 3 latvusker  
roksen kesken, vaikka puiden  pituuserot  
luokkien rajalla  olivat laskentajakson  alus  
sa vain yhden  cm:n luokkaa. Siirtymä  jak  
son alun lyhyemmästä  puolikkaasta  jakson  
lopun  pidempään  puolikkaaseen  ja päinvas  
toin oli tällöin 8 %:n luokkaa. Siirtymistä  
aluspuista valtapuihin  tai kääntäen ei lain  
kaan ilmennyt,  vaan vähäiset siirtymät  ta  
pahtuivat vierekkäisten luokkien kesken.  
323. Pituuskasvun vaihteluun vaikuttavat 
tekijät  
Kasvun vaihtelua selitettiin valikoivaa 
regressioanalyysiä  käyttäen  (taulukko  1).  
Selittäjinä  olivat kasvuvuoden ja sitä  edeltä  
neen vuoden touko—syyskuun  sademäärät 
kuukausittain,  kasvukauden  sekä sen alku  
ja loppupuolen  (rajana kesä —heinäkuun 
vaihde)  lämpösummat  ja kasvukauden ulko  
puolisten  kuukausien keskilämpötilat.  Eri 
puuluokkien  kasvun  vaihtelu oli  osittain eri 
ilmastotekijöistä  johtuvaa.  Edellisen kasvu  
kauden lämpösumma  oli  vaihtelun tärkein 
lähde. Kuitenkin valtapuiden  kasvuun edelli  
sen  kasvukauden elokuun sademäärä vaikut  
ti tätäkin enemmän. Yleensä kyseisen  sade  
määrän selitysarvo  oli seuraavana lämpö  
summan jälkeen.  Kolmanneksi selittäjäksi  
tuli pidentymiskasvukautta  edeltäneen vuo  
den maaliskuun lämpötila.  Muista  cm.  selit  
täjistä tämä poikkeaa  siten, että se korreloi 
kasvuun  negatiivisesti.  
Kasvukauden kesäkuun sademäärä oli 
yleensä  paras sellainen selittäjä, joka testeis  
sä käytettyä  F-arvoa 4.00 alemmilla arvoil  
la olisi tullut seuraavaksi  mukaan. Valtapui  
den kasvuun  näyttävät kasvuvuoden huhti  
kuun korkeat lämpötilat  vaikuttavan nega  
tiivisesti. Kaikissa  tapauksissa  kasvaimen  pi  
dentymistä  edeltäneen vuoden lämpösumma  
yksinään  selitti yli puolet  kasvun  vaihtelus  
ta. Valtapuillakin  edellisen kasvukauden 
lämpösummalle  laskettu korrelaatio oli 0.72 
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4. TULOSTEN TARKASTELU 
41. Ranganvaihdot  
Runkomutka,  joka  on  yleisin  puun tek  
nistä laatua heikentävä tekijä (Uusvaara  
1981), aiheutuu ranganvaihdosta.  Pystyoksa  
on myös ranganvaihdon  tai pääverson api  
kaalisen dominanssin häiriintymisen seu  
rausta  ja  aiheuttaa usein runkomutkan. 
Uusvaaran (1974)  mukaan lähes puolet  istu  
tusmännyistä  on siinä  määrin runkomutkai  
sia, että niiden tekninen laatu tämän vuoksi  
on heikentynyt. Nyt  saatu  tulos, jonka  mu  
kaan siinä kasvun  vaiheessa,  minkä tyvitu  
kin pituuskehitys  kestää,  86 % puista  vaih  
taa rankaa  vähintään kerran,  on  sopusoin  
nussa cm. tulosten kanssa.  Tässä tutkimuk  
sessa  ei rangan  vaihtojen  merkitystä  laatute  
kijänä  ole arvioitu. Uusvaaran (1974) mu  
kaan runkomutka esiintyy  sitä  yleisemmin,  
mitä rehevämmästä kasvupaikasta  on kysy  
mys. Kun tässä tutkimuksessa kasvupaikka  
on kanervatyyppiä,  on pääteltävissä,  ettei 
ranganvaihto  suinkaan aina johda runko  
mutkaan. 
42. Pituuskasvun vaihtelu 
Männyn vuotuisen ilmastosta johtuvan  pi  
tuuskasvun vaihtelun on, kuten edellä on 
todettu, osoitettu johtuvan  kasvua  edeltä  
vän  kasvukauden sääoloista siten, että läm  
pötila  on ensiarvoinen vaihtelua selittävä te  
kijä. Anatomisesti edellisen kasvukauden 
selitysarvo  perustuu siihen, että talvisilmu 
kaikkine kääpiöverson  aiheineen kehittyy  
edellisen kasvukauden kuluessa (Cieslar  1907),  
ja kääpiöversojen  lukumäärä perättäisinä  
vuosina on suorassa  suhteessa kasvaimen pi  
tuuteen  (Hertz  1929, Junttila ja Heide 1981). 
Kasvun vaihtelua selittäessään ovat eri  tut  
kijat  käyttäneet  edeltävästä kasvukaudesta  
hieman toisistaan poikkeavia  kasvukauden 
lämpötilaa  kuvaavia arvoja: On käytetty  
kuukauden tai kahden keskilämpötilaa  (mm. 
Mikola 1950),  lämpösummaa  (esim. Hustich  
1978) ja respiraatioekvivalenttia  (Junttila  ja 
Heide 1981), jossa  lämpötila  on  pyritty  mu  
kauttamaan lineaarista riippuvuutta  parem  
min männyn fysiologista  lämpötilariippu  
vuutta kuvaavaksi (Dahl  ja Mork 1959, Skre 
1972). Subarktisissa oloissa kaikilla menetel  
millä päästään kutakuinkin yhtä hyvään  lop  
putulokseen  (Junttila  ja Heide 1981). 
Sellaista lähestymistapaa,  missä kasvua  
selittävät tekijät  olisi kiinteästi kytketty  sii  
hen rytmiin,  mitä männyn talvisilmun muo  
dostumiskehitys  noudattaa, ei kuitenkaan 
kirjallisuudessa  esiinny.  Terminaalisilmun 
kehitystä eri puulajeilla  on  kyllä  selvitetty,  
mutta materiaalina ovat usein olleet sirkka  
taimet, joilla kasvuprosessi  predestinoituneen  
kasvun  puuttumisesta johtuen  on olennai  
sesti erilainen kuin varhaisen taimiasteen 
ohittaneilla puilla (Sucoff  1971). 
Männyn  (Pinus  sylvestris L.)  silmun kehi  
tysaikataulua  ei liene toistaiseksi tutkittu. 
Sen sijaan  joillakin muilla männyillä  silmun 
kehitystä  on tutkittu. Näistä voidaan män  
tyyn verrata  kasvutapahtumiltaan  vain Resi  
nosa-  tyypin  —  monosyklinen  1. uninodaali  
nen predestinoitu  kasvu  — ja Contorta-tyy  
pin — mono- tai polysyklinen  predestinoitu  
kasvu  — mäntyjä (luokitus  Lanner'n 1976). 
On osoitettu,  että silmun muodostus alkaa 
ennen pituuskasvun  alkua eli talvehtineen 
silmun pidentymistä  (Sucoff  1971, Cannel 
ja  Willet 1975) ja päättyy  syksyllä  lämpöti  
lan laskiessa  (Sucoff  1971),  joskin  myös va  
loisan ajan  lyheneminen  vaikuttaa silmun 
muodostuksen päättymisajankohtaan,  kun 
verrataan  eri ekotyyppejä  samoissa  kasvu  
olosuhteissa (Stern  ja Roche 1974). Sama 
adaptaatioilmiö  näkyy myös kasvun alkami  
sessa; mitä lyhyempään  (viileämpään)  kas  
vukauteen yksilö on sopeutunut, sitä  vähäi  
sempi  on sen lämpösummavaatimus  kasvun  
alkamiseen (Stern  ja Roche 1974, Cannel ja  
Willett 1975). 
Silmun kasvaessa siihen lyhyesti  ilmaistu  
na muodostuu noduksia (stem unit, node)  
ja  vastaavasti nodusvälejä  (Sarvas 1964).  
Yksi silmuun muodostunut nodus edustaa 
siitä muodostuvassa kasvaimessa tiettyä  pi  
tuutta (Hertz  1929),  ja silmuun kehittynei  
den nodusten lukumäärä on siten suoraan 
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verrannollinen siitä muodostuvan kasvaimen 
pituuteen.  Cannel ym.  (1976) ovat tutkineet 
tätä P. contortan  14 eri provenienssin  avul  
la ja  saaneet  kahdella eri  kasvupaikalla  eri 
vuosina korrelaatiot 0.92 ja 0.94. Männylle  
on kolmelle luonnonvaraiselle metsikölle 
saatu  vastaaviksi  arvoiksi  0.95—0.97 (Junt  
tila ja Heide 1981). Nämä tutkimukset osoit  
tavat, että verson  pituuskasvun  aikaiset teki  
jät  eivät juurikaan  vaikuta verson  lopulli  
seen pituuteen,  vaan pituuskasvun  määrän  
selittäjät löytyvät,  kuten aiemmin on  todet  
tu, silmun muodostumiskasvukaudesta. 
Kun tarkastellaan sitä ympäristöä,  missä 
silmu kehittyy, ei  voida sivuuttaa verson  pi  
dentymisen  kasvutapahtumaa,  koska  verso 
on elimellisessä yhteydessä  sen yläpuolella  
kehittyvään  silmuun. Suurimman osan pi  
tuuskasvunsa kestosta  verso  on heterotrofi  
nen; se saa ravintonsa muualta puusta. 
Useimmiten pienetkin  taimet, joilla verson  
osuus  on suhteellisesti  suurin,  lisäävät  kui  
vapainoaan  likimain saman verran  kuin  mi  
tä kasvaimeen sen kasvun aikana kertyy,  
joskin etenkin talvehtineet neulaset,  mutta 
myös oksat,  runko  ja  juuret voivat toimia 
ravintovarastoina (Rutter  1957, Kozlovvski 
ja Winget 1964, Dickmann ja Kozlowski 
1968, Gordon ja Larson  1970, Schier 1970). 
Silmu on  ravinnon suhteen täysin  heterotro  
finen, ja kaikki  sen käyttämä  ravinto on 
peräisin  versosta  ja kulkeutuu sitä kautta. 
Koska verson  pituuskasvun  määrä  on luon  
non olosuhteissa predestinoitunut, ei ravin  
non saanti ole  enempää verson  kuin  silmun  
kaan kasvun  vaihtelun suhteen merkityksel  
linen, vaikka esim. kasvupaikan  ravintei  
suus ratkaisevasti vaikuttaakin kasvun ta  
soon. 
Verson  kasvutapahtuman  kulku on hyvin  
tarkasti lämpötilan  kehityksen  säätelemä 
(Sarvas  1966, 1973), joskin kasvun  intensi  
teetti vaihteleekin eri vuosina aivan sen mu  
kaan, miksi se edellisen vuoden aikana muo  
dostuneen silmun kehittyessä  on muodostu  
nut (vrt.  esim. männyn perättäisten  vuosien  
kasvainpituuden  vaihtelua tutkimuksessa 
Raulo ja Leikola 1975). 
Ilmasto-oloiltaan Suomea vastaavissa  olo  
suhteissa kerätyissä  tutkimusaineistoissa ei 
ole raportoitu  Walien'n (1917) neljään  män  
ty-yksilöön  perustuvaa aineistoa lukuunot  
tamatta minkään kasvaimen pidentymisjak  
son aikaisen ympäristötekijän  vaikuttaneen 
merkittävästi pituuskasvun  määrään.  Pituus  
kasvun  aikaisella  kosteudella on kokeellises  
ti osoitettu olevan tähän kuitenkin ratkaise  
va merkitys: Garrett ja Zahner (1973) esittä  
vät, että pituuskasvu  voi vaihdella noin 
50 %:lla riippuen  kasvun  aikana vallitsevas  
ta  kosteudesta. Tässä tutkimuksessa kasvai  
men kasvuvuoden kesäkuun sademäärä 
osoittautuu keskimäärin parhaaksi niistä  
kasvainpituuden  selittäjistä, jotka  eivät ylitä 
käytetyn  valikoivan regressioanalyysin  tole  
ranssia;  mainittu sademäärä on siis  niin sa  
noaksemme paras  huono selittäjä.  Sen esiin  
tulo on ymmärrettävissä  kasvupaikan  kui  
vuudesta (CT-kangas)  johtuvaksi;  kuivilla 
kankailla männyntaimikon kasvua  rajoittaa  
ajoittain veden puute. 
Mikä on se männyn kasvufysiologiassa  
vaikuttava tekijä,  joka tässä tutkimuksessa  
kuvastuu  valtapuiden  kasvuun  heikentävästi 
vaikuttavina kasvuvuoden huhtikuun kor  
keina lämpötiloina,  on jäänyt  tuntematto  
maksi. Syynä  tähän voi  olla puiden  kasvu  
paikkaansa  kontinentaalisempi  alkuperä:  
huhtikuun väliaikaiset korkeat lämpötilat  
laukaisevat kasvureaktion,  mutta myöhem  
min tulevat pakkaset  vaurioittavat pidenty  
mässä olevia alimpia internoduksia siten,  
että ne varsinaisen kasvukauden alettua jää  
vät pituuspotentiaaliaan  lyhyemmiksi.  Toi  
saalta on tunnettua, että parhaiten  kasvavat 
puut kasvavat  keskimääräistä  kauemmin ja 
siten aloittavat kasvunsa muita varhemmin. 
Koska huhtikuun korkeitten lämpötilojen 
aiheuttama negatiivinen  kasvureaktio näkyy  
nimenomaan valtapuissa, on selityksellä  ge  
neettinen perustansa. 
Siirryttäessä tarkastelemaan silmun kehit  
tymiskasvukauden  aikaisten tekijöiden  vai  
kutusta pituuskasvun  määrään, havaitaan,  
että maaliskuun korkeat keskilämpötilat  
ovat vaikuttaneet negatiivisesti  useimpien  
puuluokkien  kasvuun. Kuten aiemmin on 
esitetty,  silmun kehitys  alkaa  ennen verson  
pituuskasvua.  Näin ollen maaliskuun kor  
keat lämpötilat todennäköisesti aktivoivat 
apikaalimeristeemin  ennenaikaisesti,  mikä  
estää potentiaalisen  nodusmäärän muodos  
tumisen. 
Edellä esitetyt  ilmastotekijät vaikuttavat  
männyn pituuskasvun  määrään  kuitenkin  
lähinnä marginaalitekijöinä. Tässä tutki  
muksessa on silmun muodostumiskasvukau  
den lämpösumman  rinnalle merkitseväksi 
pituuskasvun  selittäjäksi  noussut  samaisen 
kasvukauden elokuun sademäärä. Tällä ei 
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edellä esitetyissä  kotimaisissa tutkimuksis  
sa ole ollut selittäjäarvoa,  vaikka esim. Lai  
takarin (1920) koealoista osa oli kuivien 
kankaiden männiköitä. Laitakarin aineisto 
käsittää  kuitenkin  'täysikasvuisia'  puita, joi  
den suuri runko  ja syvälle  ulottuva juuristo 
turvannevat  silmujen vedensaannin myös 
ajoittaisen  kuivuuden vallitessa. Suomessa 
ilmiö rajoittuneekin  männyllä  Etelä-Suomen 
kuivien kankaiden taimikkovaiheen metsiin. 
Koska  tutkimusmetsikön kehityksen  aikana 
sademäärien keskihajonta  on  elokuussa ol  
lut huomattavasti vähäisempi  kuin muina 
kesäkuukausina,  perustuu elokuun sademää  
rien aiheuttama kasvunvaihtelu siihen,  että 
pääosa  silmun kehitykseen  vaikuttavasta  sa  
demäärän vaihtelusta tapahtuu  ko. kuukau  
den aikana. 
43. Päätelmät 
Puuluokka on etenkin yhden puulajin  
muodostamissa metsiköissä keskeisin puu  
yksilöön  kohdistuva leimauksen valintape  
ruste. Yleinen käsitys  on, että puuluokkien  
eriytyminen  tapahtuu  metsikön sulkeutumi  
sen (juuriston  ja/tai latvuston kasvutilan  
täyttymisen)  synnyttämän yksilöiden  välisen 
kilpailun  seurauksena. Tämä tutkimus osoit  
taa, että eriytymiskehitys  kulminoituu istu  
tusmännikössä jo hyvin  varhaisessa vaihees  
sa, jolloin yksittäiset  puut ovat kasvutilan  
suhteen vapaassa tilassa.  Mikäli laajemmat  
tutkimukset osoittavat asian  näin todella ole  
van, asettaa se istutustaimikkojen  kehittä  
misen jossain  määrin uuteen  valoon etenkin,  
mitä tulee istutustiheyteen;  metsämaan koko  
kasvupotentiaalin  hyödyntämiseksi  puun  
tuotantoon  tulisi lyhentää  sitä aikaa, jonka  
taimikko niin auringon  säteilyn  kuin maan 
ravinnevarojenkin  suhteen on vajaatuottoi  
sessa  tilassa. 
Männyn  (Pinus  sylvestris  L.)  silmun kehi  
tysrytmi  on  heikosti tunnettu, minkä vuoksi 
kasvun  vaihtelua selitettäessä joudutaan  tur  
vautumaan  päättelyyn. Kasvurytmin  selvittä  
minen on  ensiarvoinen tehtävä haluttaessa 
kehittää pituuskasvun  arviointi  tasolle,  jol  
ta saattaa olla kannattavaa lähteä rakenta  
maan koko  maan kattavaa kasvuindeksipal  
velua nykyiseen  sädekasvupohjaiseen  indek  
sipalveluun  liittyen. 
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